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Introduction1 

Due to the increasing need for agricultural products, protection of products against pathogens and preventing 
them from being wasted is important. Studies on droplet charging systems result in the reduction of chemical 
usage and an increase in the deposition of droplets on the target. Conventional sprayers used in Iran have 
numerous disadvantages such as drift, environmental pollution, lack of complete and homogeneous coverage of 
the spraying surface, phytotoxicity, and crop losses. Therefore, evaluation of new spraying methods and using a 
variety of electrical sprayers as alternatives to conventional spraying is essential. This study aims to design, 
construct, and optimize the performance of the electrodynamic head of an atomizer motorized knapsack sprayer, 
and study the effects of the angle of the target position, spraying distance, and wind speed on the performance of 
the electrodynamic sprayer.  

Materials and Methods 

Experiments were performed in an agricultural machinery workshop at The Department of Biosystems 
Engineering, the University of Kurdistan, Iran, with an atomizer motorized knapsack sprayer equipped with an 
electrodynamic head. The effect of some factors including wind speed, spraying angle, and spraying distance on 
deposition, coverage percentage, and uniformity of spraying were investigated. These effects were investigated 
to determine the uniformity coefficient of total spraying. Design Expert 8.0.6 Trial software was used to design 
the experiments based on central composite design and to analyze the data. The investigated factors and levels 
were: the distance of nozzles from the target (at three levels of 2, 4, and 6 m), the angle of the target position (at 
three levels of 0, 45, and 90 degrees), and wind speed (at three levels of 2.5, 3, and 3.5 m s-1). Water-sensitive 
paper cards were used to evaluate the quality of the spraying. The cards were scanned and magnified with an 
Olympus SZX12 Stereo Microscope equipped with an objective lens of X1 and a total magnification of 7X. The 
characteristics of droplet size were determined using Mountains Map Trial and Deposit Scan software. 

Results and Discussion 

The maximum value of the total spraying uniformity coefficient was equal to 1.95 for the spraying angle of 0 
degrees, the distance of 6 meters, and the speed of 3.5 meters per second. Meanwhile, the lowest value of the 
spray uniformity coefficient of 1.18 was obtained for the test conditions of 90 degrees, distance of 2 m, and 
speed of 2.5 m s-1, respectively. Based on analysis of variance for the two-factor interactions model (P-value less 
than 0.0001, explanation coefficient 0.9383, absolute explanation coefficient 0.910, standard deviation 0.0590, 
and coefficient of variation 3.790%). It can be stated that this model is highly accurate in predicting the 
uniformity of the total spraying, and the linear components of spraying angle and spraying distance, as well as 
the interaction of spraying angle × spraying distance and spraying distance × wind speed, significantly affect the 
uniformity of the total spraying (p<0.05). Nevertheless, the linear component of wind speed and the interaction 
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between wind speed and spraying angle had no significant effect on the changes in the uniformity coefficient of 
the total spray. According to the variance analysis table (F-values), spraying distance has a far greater effect on 
the spraying uniformity coefficient than the spraying angle. 

It has been observed that the spraying uniformity coefficient will increase by increasing the spraying distance 
and decreasing the spraying angle. It can also be stated that the linear components of spraying angle and spraying 
distance, the interaction component of spraying angle × spraying distance, and the square power of the 
components of spraying distance and wind speed have a significant effect on surface coverage. The values of R2, 
Adj-R2, CV, and PRESS for the model adapted to the test data of leaf surface coverage percentage were obtained 
as 0.9929, 0.9865, 4.87%, and 188.61, respectively.  

Among the three input variables, the spraying distance has the greatest effect on the coverage of water-
sensitive papers. At larger spraying angles, especially 90 degrees, the coverage decreased with the increasing 
distance. At spray angle of 90 degrees, by increasing the distance from 2 to 4 m, the spray uniformity coefficient 
increased from 1.18 at a wind speed of 2.5 m s-1 to 1.84 at a wind speed of 3.5 m s-1. However, at smaller 
spraying angles (for example zero-degree angle), at first, the spraying coverage increases with the increase of the 
spraying distance from 2 to 3 m and then sharply decreases afterward. According to the contours of spray 
coverage, in the spray distance range of 4 to 6 m and regardless of wind speed, the spray coverage does not vary 
with the increase of the spraying angle (p< 0.05). Meanwhile, in the spray distance range of 2 to 4 m, with the 
increase of the spraying angle, the spraying coverage increases significantly (p<0.05). Overall, increasing the 
distance between the sprayer and the target decreased the surface coverage on the target, and in electrodynamic 
spraying, the uniformity of particle deposition on the underside of the target was relatively the same as on the 
upper side. 

Conclusion 

To improve the performance of the atomizer motorized knapsack sprayer, an electrodynamic spraying head 
was designed and built, and its performance was optimized using the response surface method (RSM) with a 
central composite design. During the research process, the influence of the independent parameters such as the 
distance between the nozzle and the target, the angle of the target position, and the wind speed on the variables 
including spraying uniformity, the percentage of the spraying coverage, and the percentage of changes in the 
total spraying coefficient were discussed and investigated. The results of the research led to the determination of 
the 3.5 m s-1 wind speed, 2.5 m sprayer distance, and 90 degrees spraying angle with 0.792 desirability, which 
were considered as the optimal performance conditions of the electrodynamic spraying head. The results of 
laboratory validation for optimal conditions show that the uniformity of total spraying indicated by the total 
relative span factor (RSFT) and the percentage of spraying coverage (Cov) are equal to 1.65 and 28.27%, 
respectively. 

 
Keywords: Electrodynamic head, Response surface method, Spraying angle, Sprayer, Uniformity 
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پاش پشتی موتوری عملکرد کلاهک پاشش الکترودینامیکی سم سازینهیبهو ساخت طراحی، 
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 10/09/1401تاریخ دریافت:  
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 چکیده

های باردارکننههدس سههم را یههروری پاشهای متداول در ایران، مطالعههر روی سههمپاشسمافت زیاد مواد شیمیایی، بادبردگی و نشست خارج از هدف  
سازی عملکرد کلاهک پاشش همین منظور یک کلاهک الکترودینامیکی طراحی و ساختر شد. در این تحقیق از روش سطح پاسخ برای بهینرسازد. برمی

 زاویههر  ،(متههری  6  و   4  ،2  سطح  سر  شامل)  هدف  تا  افشانک  س شدس است. پارامترهای فاصلرپاش استفادایپاش پشتی موتوری ذرسالکترودینامیکی در سم
عنوان پارامترهههای مسههتقل و بههر  (ثانیههر  بههر  متههر  5/3  و   3  ،5/2  سههطح  سر  شامل)  باد  سرعت  و (  درجر  90  و   45  صفر،  سطح  سر  شامل)  هدف  قرارگیری

های خطههی زاویههر مولفههرعنوان متغیرهای وابستر مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج تجزیر واریانس نشان داد کر یکنواختی پاشش و درصد سطح پاشش بر
داری بر تغییرات یههریپ پاشههش معنیدارای تاثیر سرعت باد، ×فاصلر پاشش و فاصلر پاشش×کنش زاویر پاششچنین برهمپاشش و فاصلر پاشش و هم

 5/3 سههرعت و  متههری 6 فاصههلر درجر، صفر هدف قرارگیری زاویر برای 95/1 با برابر کل پاشش یکنواختی یریپ ترین. بیش(p<0.05)باشند  کل می
 برثانیههر متههر 5/2 بههاد سههرعت و  متههر 2 پاشههش  فاصههلر  درجههر،  90  هههدف  قرارگیههری  زاویر  برای  18/1  با  برابر  یریپ  این  مقدار  ترینکم  و   ثانیر  بر  متر
باشههد. بینی تغییرات یریپ یکنواختی پاشش و درصد سطح پاشش از دقت بسیار بالایی برخوردار میشدس برای پیشمدل ریایی ارائر.  است  آمدسدستبر

متههری، بهها  4الههی  2و  4، 2صههلر پاشههش . در محههدودس فا(p<0.01)یریپ یکنواختی پاشش با افزایش سرعت باد و فاصلر پاشش افزایش یافتر است 
شههرایب بهینههر بههرای عملکههرد کلاهههک الکترودینههامیکی . (p<0.05)داری افههزایش یافتههر اسههت طور معنیافزایش زاویر پاشش مقدار سطح پاشش بر

 ست آمد.دبر 792/0درجر با مطلوبیت  90متر و زاویر پاشش  58/2صلر پاشش متربرثانیر، فا 5/3شدس در سرعت هوای ساختر
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   1 مقدمه

روزافزون بر محصهولات کشهاورزی، محافظهت از با توجر بر نیاز  
هها، زا و جلهوگیری از اتهلاف آنمحصولات در مقابل عوامهل بیمهاری

ههای مرسهود در ایهران دارای پهاشسزایی است. سمدارای اهمیت بر
زیسهت، عهدد پوشهش معایپ زیادی نظیر بادبردگی و آلهودگی محیب

سهوزی، یهایعات زیهاد پاشهی، گیهاسکامل و یکنواخت سطح مورد سم
ههای محصول و تلفات زیاد محلول سم هستند. بنابراین ارزیابی روش

عنهوان ههای الکتریکهی بهرپاشکارگیری انواع سمپاشی و برنوین سم
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های مرسود امری یروری است. نتیجر تحقیقات در پاشجایگزین سم
های گذشتر نشان دادس است کر اندازس و چگالی قطهرات محلهول سال
ها روی اههداف بیولوییهک از نقطهر نظهر تهاثیر م و نحوس پخش آنس
سزایی در تعیین کمیت کش تا چر حد حائز اهمیت بودس و نقش برآفت

 ,Cunha, Carvalho, & Marcal) و کیفیهت عملیهات مرهارزس دارد

2012; Mishra, Singh, Sharma, Sharma, & Singh, 2014; 
Kumar Narang, Mishra, Kumar, Singh Thakur, & Singh, 

2015). 

هایی در زمینر طراحی، ساخت، کهاربرد، در چند دهر اخیر پیشرفت
ههای آوریها آغاز شدس اسهت. فنپاشسازی و روش ارزیابی سمبهینر

پاشهی بهر های نرخ متغیر، سهمپاشرباتیک و پاشش خودکار مانند سم
کمهک  بهر پاشهیسهم الکترواسهتاتیکی، ههایپهاشسهم کمک پهپاد،

در حال  ها بر کمک پردازش تصویرپاشفراگیری ماشین و ارزیابی سم
ههها، کههاهش بقایههای کشوری از آفههترشههد هسههتند تهها میههزان بهههرس

بلیهت جویی در هزینر و قاها بر روی گیاس، زمان واقعی، صرفرکشآفت
هها در آوریاین فهن  .دهند  افزایش  را،  سازگاری بالا با حفاظت از گیاس
 کارگری  نیروی  هزینر  تنهاگیرند و نرزیر چتر کشاورزی دقیق قرار می

هاي کشاورزينشریه ماشين   
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 بسهیارموثر  نیهز  زیسهتمحیب  از  حفاظهت  در  بلکهر  دهندمی  کاهش  را
 ,Ahmad, Khaliq, Qiu, & Sultan, 2021; Patel)هسهتند 

2016; Zhang, Lian, & Zhang, 2017; Indu Baghel, 
Bhardwaj, & Ibrahim, 2022; Mousavi & Baradaran 
Motie, 2021; Behzadi Pour, Ghasemi Nejad Raeeni, 
Asoodar, Marzban, & Abdanan Mehdizadeh, 2017; 

McNearney & Hons, 2020). 
طهور یکنواخهت پاشی موفق، بر پوشش کامل ههدف، کهر بهرسم

پاشهش  .(Cunha et al., 2012)، بسهتگی دارد توزیه  شهدس باشهد
 گیهری ازهای موثری است کر با بههرسقطرات باردار سم ازجملر روش

گیهری میهدان جاذبهر های پتانسهیل صهفرگیاس، موجهپ شهکلویژگی
الکتریکی میان ابرافشانر و سطح گیاس شدس و منجر بر افزایش جذب و 

 ,Farooq, Walker, Heintschel)شودنشست سم برروی هدف می

& English, 2010; Yang et al., 2015; Moltó et al., 2017; 
Haji Agha Alizadeh, Pourvosoughi Gregari, & 

Bakhtiari, 2018). باردارکننهدس هرچنهد میهزان بهار  هایدرافشانک
باشد، ولی نیهروی الکتریکهی کهر ذرات را بهر قطرات سم کوچک می

معنی کر تر از نیروی ثقل است، بدینکشد، خیلی بزرگطرف گیاس می
ها برعکس هنگاد رسیدن قطرات سم بر اطراف گیاس، جهت حرکت آن

دس و تشکیل کمربند شدس و بر ید نیروی ثقل بر طرف بالا حرکت کر
) & ,Mostafaei Minagh, Ghobadianدهنهد مهی 1الکتریکهی

Jahannama, 2008). ههای باردارشهدس الکتریکهی بنهابراین، پاشهش
قابلیت انتقال قطرات بیشهتر بهر سهطح رویهی و زیهرین محصهول را 

هرود عملکرد افزایش، میزان سم مصرفی را کاهش و در نهایت سرپ ب
گردد. علاوس بهراین یهک های رایج میپاشپاشی در مقایسر با سمسم

درصد نسرت بهر   31  پاش الکتروستاتیکی نرخ جریان را تاکلاهک سم
وسهیلر کلاههک قطهرات ایجادشهدس بهر  .دههدنرخ متداول کاهش می

الکتروستاتیکی تمایل بیشتری دارند کهر ازبهین شهاخ وبهرگ اههداف 
ولی جذب قطرات روی هدف  .جریان هوای کمکی عرور کنندوسیلر  بر

پاشی الکتروستاتیکی کم دواد ومیزان پاشهش روی ههدف کهم در سم
در این سیستم بار الکتریکی کافی بر قطرات سهم القها نشهدس و .  است

همین امر سرپ پهایین آمهدن نشسهت قطهرات سهم بهر روی ههدف 
 & ,Farooq et al., 2010; Matthews, Bateman)گهردد می

Miller, 2014).  
نهرخ جریهان، انهدازس قطهرس و   بررسی تاثیر ترکیری عواملی ماننهد

ههای مختلفهی از انهدازس جریان هوا نشان دادس است کهر بهرای طیه 
. شهودقطرات،کاهش نرخ جریان موجپ چگالی کمتر ابهر پاشهش مهی

تر دریک ابرپاشش باغلظهت کهم تمایهل بیشهتری بهر کقطرات کوچ
 Farooq) یابدبادبردگی دارند، درنتیجر نشست روی هدف کاهش می

et al., 2010). 
پاشهی هها در فرآینهد سهمبالابردن قابلیت اجرایی و بازدس سیسهتم

 
1- Electrostatic “wrap-around” 

کهاهش هها و کهشمحیطی مصرف بالای آفهتدلیل خطرات زیستبر
ههای باشهد. روشهای مصرفی، از اهمیت بهالایی برخهودار مهیهزینر

سازی یک فرآیند ارائر شدس متعددی برای بهینر نمودن وتحلیل و مدل
هایی همچون الگوریتم ینتیک، توان در این میان بر روشاست کر می
های عصری مصنوعی، یرایپ لاگرانژ، نیهوتن، سهطح تاگوچی، شرکر
ههای ای از روشارس نمود. روش سطح پاسخ مجموعرپاسخ و غیرس اش

کردن و تجزیر و تحلیهل مسهائلی آماری و ریایی است کر برای مدل
باشد، بسیار کر در آن متغیر پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر مستقل می

باشهد. کردن متغیرهای پاسخ میمفید است. هدف از این تحلیل بهینر
ریهزی، توسهعر، فرمولهر در طرح  توجهیروش سطح پاسخ کاربرد قابل

 .ههای موجهود داردکردن فرآیندها و همچنین ارتقای طراحی سیسهتم
شدس در این روش بر توییح فرآیند و تاثیر هرکداد از مدل ریایی ارائر

-Witek)پههردازد ههها مههیپارامترههها و همچنههین اثههرات متقابههل آن

Krowiak, Chojnacka, Podstawczyk, Dawiec, & 
Pokomeda, 2014). 

 وریآنفه بهر مرتنهی بهاغی پاشسم ای ازاولیر نمونرقی تحقی در

 سرزینر  و میزان درخت تاج ساختار  براساس  شدسو ساختر بینایی ماشین

 دوحالهت  در  زیتون  باغ  در  پاشسم  قرار گرفت و عملکرد  ارزیابیمورد  
و   دارههدف  منقط   پاشیسم  و  سراسرپاشی  صورتبر  پاشیسم  مختل 

کیلهومتر برسهاعت   5و    5/3و    2روی  همچنین در سهر سهرعت پهیش
 جدیهد شهدسطراحی پاشسم کاربرد در داد نشان نتایج .گردید مقایسر

وری و بهرس یافت کاهش درصد 54 تقریراً سم مصرف زیتون، باغ برای
 (.Asaei, Jafari, & Loghavi, 2016بهرود یافت )

 فنههی ارزیههابی و در پههژوهش دیگههری محققههان بههر مقایسههر
در   دارلانهس  تراکتوری  پشت  و  میکرونر  الکتروستاتیکی،های  پاشسم

 یکنهواختی کهر داد نشهان نتهایج سهیپ پرداختنهد و  کهرد  آفت  کنترل
 بها میکرونهر الکتروستاتیکی و هایپاشسم  در  هابرگ  روی  در  قطرات
 پشهت  در  و  دارلانس  پاشسم  نوع  از  بهتر  مرب   مترسانتی  در  قطرس  30
مربه    مترسانتی  در  قطرس  16  تعداد  با  الکتروستاتیکی  پاشسم  ها،برگ
 سهیپ،  کهرد  آفت  کنترل  درصد  نظر  از  .بود  تریمناسپ  پوشش  دارای
پهاش سهم  کر  داد  نشان  زدسآفت  و  سالم  سیپ  هاینمونر  تعداد  بررسی
 دارای  دیگهر  روش  دو  بها  مقایسهر  در  درصد8/18دار با میانگین  لانس
 Amirshaghaghiبود ) سیپ کرد آفت کنترل در اثربخشی ترینکم

& Safari, 2016.) 
 کلاههههکسهههاخت یهههک  طراحهههی وههههدف از ایهههن مطالعهههر 

پارامترهای زاویر قرارگیری هدف، سازی اثرات  الکترودینامیکی و بهینر
فاصلر پاشش و سرعت وزش باد بر عملکرد کلاهک الکترودینهامیکی 

 (RSM)2روش سهطح پاسهخپاش برایپشتی موتوری ذرسپاش  در سم
 باشد.می

 
2- Response Surface Methodology 
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 هامواد و روش

 هاتجهیزات و شرایط آزمایش

پهاش پشهتی موتهوری هها از سهمبرای انجاد آزمایشپاش:  سم
، شرکت مهندسهی صهنعتی شهاخ ، 423مدل)  SH.COپاش  ایذرس

)سهاخت شهرکت احسهان   ایران( منضم بهر کلاههک الکتروسهتاتیکی
تحقیق وابستر بر مرکز تحقیقات مهندسی جهاد کشاورزی آذربایجهان 

متهر   680لیتر، حجم ههوا بهرای افشهانک    12شرقی( با حجم مخزن  
متربرثانیر اسهتفادس گردیهد.  100مکعپ در ساعت و سرعت خروج هوا 

ههای در کارگهاس ماشهین  1395هها در بههار و تابسهتان سهال  آزمایش
روس مهندسهی بیوسیسهتم دانشهکدس کشهاورزی دانشهگاس کشاورزی گه

 کردستان انجاد شد.
افهزار مدار الکتریکی با استفادس از نهردالکترودینامیکی:    کلاهک

 Proteus Professional 7.9 sp1طراحههی مههدارهای الکتریکههی 

طراحی شد و کمترین مقاومت مورد نیاز برای کاهش جریان الکتریکی 
عهدد   5مگااهم )با اسهتفادس از سهری کهردن    1/1گرفتگی  و خطر برق
 & ,Halliday, Resnick)کیلهواهمی( محاسهرر شهد  220مقاومهت 

Walker, 2010) کیلوولت در سهر راس ورودی  3. همچنین یک خازن
نانوفاراد در سر   10کیلوولت هرکداد بر ظرفیت    6الکترود و یک خازن  

ها از خازنالکتروستاتیکی قرار گرفت.    کلاهک  در  ی الکترودراس خروج
 کلاههکو در  برای صاف کردن سطح تغییرات ولتای مسهتقیم  در مدار

هها زیهرا خهازن  .شهودعنوان فیلتر هم اسهتفادس مهیرب  الکترودینامیکی
دهند ولی مان  عرور را عرور می AC های غیرمستقیمراحتی سیگنالبر

هها . در حالت جریان متناوب خهازنشوندمی  DCهای مستقیمسیگنال
هها روند. در واق  وقتهی ولتهای خهازنکار میبرای کاهش جریان نیز بر

هها صهفر خواههد بهود. در جریهان حداکثر است جریهان عرهوری از آن
شود و با کاهش ولتای روی خازن متناوب خازن مداد شاری و دشاری می

رسهد. ایهن مهدار الکتریکهی جهایگزین مهدار جریان بهر حهداکثر مهی
 الکتروستاتیکی گردید.  

شهدس در ایهن تحقیهق در تصویر کلاهک الکترودینهامیکی ساختر
( نشان دادس شدس b-1در شکل )  مربوطر  ( و مدار الکتریکیa-1شکل )

است. در این حالت برای باردارکردن قطرات خروجی، از روش القهایی 
اسهتفادس شهدس   آمپهرمیلهی  30یان الکتریکی  کیلوولت و جر  12با ولتای  

است. خروجی مدار ولتای بالا بر یک حلقر فلزی متصل شد. این حلقهر 
در داخل شیاری واق  در بدنر پلاستیکی محاط بر افشهانک و نزدیهک 
بر نوک آن قرار گرفتر است. الکترود حلقوی عامل القای بهار بهر روی 

جاورت مای  قرار گیرد. الکترود باید باشد )القاگر(، لذا باید در ممای  می
قرل از لحظر خردشدن مای  بر قطرات، اثر خود را روی مای  گذاشتر و 

کر مهای  خهود در بار الکتریکی را بر روی آن القا نماید. با توجر بر این
باشد، بنابراین با قرار دادن الکترود حلقوی در مقابهل پتانسیل زمین می

توان بار الکتریکی را بر روی مای ، نک، مینقطر خروج قطرات از افشا

 خهرد از قرهل درست قرل از خردشدن، القا نمود. در این حالت قطهرات
 ریهزی بهاردار  ذرات  بهر  وسهپس  شهوندمی  باردار  الکترود  توسب  شدن،
ن حلقهر از یهک لایهر شوند. برای جلوگیری از خهیس شهدمی  تردیل

 بسیارنازک برای پوشاندن الکترود استفادس شد.

برای ایجاد سطوح مختل  هوا از یک دمنهدس :  هاانجام آزمایش
ای )پنکر(با قابلیت کنترل سهرعت دمنهدس اسهتفادس شهد. پنکهر در پرس

پاشی قهرار دادس شهد. فاصلر یک متر در پشت افشانک و در جهت سم
-LutronAMای )سهنج پهرسهها توسهب بهادسرعت هوا طی آزمایش

4206M, Taiwan گیهری شهد.متری جلو پنکر اندازس( در فاصلر یک 
ها با توجر بر محدودیت زمانی در دو روز مختله  و در دمهای آزمایش
 24درجر سلسیوس برای آزمایش حالهت الکتروسهتاتیکی و    16هوای  

درجر سلسیوس برای آزمایش حالت الکترودینامیکی و رطوبت نسهری 
آزمایش درصد برای    34درصد برای آزمایش الکتروستاتیکی و    20/42

گیهری دمها و رطوبهت محهیب بها الکترودینامیکی انجاد گرفت. انهدازس
از یک   صورت گرفت.  HT-3009سنج مدل  استفادس از دستگاس رطوبت
. عنوان هدف استفادس شهدمتر برسانتی  3×7  صفحر آلومینیومی با ابعاد

صفحر مذکور در ارتفاع دو متری از سهطح زمهین بهر روی یهک پایهر 
پتانسیل صفر زمین نصپ شد. برای جلوگیری از تاثیر فلزی متصل بر  

نیروهای الکتریکی بین قطرات و پایر فلهزی، پایهر توسهب پلاسهتیک 
عایق کاملا پوشانیدس شد. محل اتصال صفحر آلومینیمی بر پایر فلزی 

پاش را تغییهر راحتی بتوان زاویر قرارگیری هدف با سهملولا بودس تا بر
 (. 2)شکل  داد

ی چگونگی نشست قطرات روی سطح جلویی و پشهت برای بررس
پهوش تههران، هدف، کاغذهای حساس بر آب )ساخت شرکت کشهت

ایران( روی سطوح جلویی و پشتی صفحر آلومینیومی قهرار دادس شهد. 
 اینقالهر  آن  متحهرک  قسهمت  در  و  بهودس  چرخش  قابل  مذکور  صفحر
 زاویهر تهوانمی راحتیبر و است شدس نصپ هاکارت زاویر تنظیم  برای

 افشهانک جریهان راسهتای  بر  نسرت  را  آب  بر  حساس  کارت  قرارگیری
اسهتفادس ازاستریومیکروسهکو   هها بهاتصویر دیجیتال کارت  .داد  تغییر
برابهر   7  نمهاییبهزرگ  بها  X1ای  شی  با لنز  OlympusSZX12مدل  

  (.3تهیر شد )شکل 
 20شهد:    تهیهر  آب  بر  حساس  هایکارت  از  تصویر  80  مجموع  در
 مربوط  تصویر  20هدف،  روی  الکتروستاتیکی  آزمایش  بر  مربوط  تصویر
 آزمهایش  بهر  مربوط  تصویر  20هدف،  پشت  الکتروستاتیکی  آزمایش  بر

 آزمههایش بههر مربههوط تصههویر 20هههدف و  روی الکترودینههامیکی
جهها تصههاویر آزمههایش هههدف، کههر در این پشههت الکترودینههامیکی

 .(4)شکل  الکترودینامیکی آوردس شدس است
عنوان متغیرهای وابسهتر مساحت پاشش، اندازس و تعداد قطرات بر

شهدس بهر نماییمتر مرب  از هر کداد از تصاویر بهزرگبرای یک سانتی
 MountainsMap Trialکمههک نههرد افزارهههای پههردازش تصههویر 

 گیری شد.اندازس DepositScan( و Digital Surf)شرکت 
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a 

 
b 

 مدارالکتریکی سامانر  -bسامانر هدالکترودینامیکی،    -a -1شکل 

Fig.1. Electrodynamic spraying head system a) image and b) schematic circuit diagram  

 
 پایر فلزی متصل بر زمین  -2شکل 

Fig.2. Metal stand with ground connection 
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 برابر  7 نماییبزرگ  و X1 ایشی لنز با  Olympus SZX12 مدل میکروسکو   استریو -3شکل 

Fig.3. Olympus SZX12 stereo microscope with X1 objective lens and 7x magnification 
 

 
 )ردی  پایین(  پشت هدف)ردی  بالا( و  روی هدف دینامیکیالکتروپاش سمآزمایش  نتایج حاصل از  -4شکل 

Fig.4. Results of electrodynamic sprayer testing on the upper side of the target (top row) and underside of the target 
(bottom row)  

 یکنواختی پاشش

شدس ای کر برای تشریح طی  اندازس قطرس پاشیدسترین وایسمتداول
کهر واحهد  (Dv0.5رود قطر میانر حجمی است )کار میدر کشاورزی بر

است. دو پارامتر اختیاری دیگر کهر بهرای تشهریح بیشهتر   میکرونآن  
هستند. این پارامترهها   Dv0.9  و  Dv0.1شوند،  توزی  از میانر استفادس می
درصد( قطراتی با اندازس مهورد   90و    10ترتیپ  نسرت حجم پاشش )بر

اغلپ برای تخمین بخشهی  Dv0.1شوند. تر را شامل مینظر یا کوچک
رود. محدودس مورد نظر کار میاز پاشش کر قابلیت بادبردگی را دارد بر

اسهت و یهریپ   Dv0.5گیری عرض طیه  قطهرس اطهراف  یک اندازس
( محاسهرر 1با اسهتفادس از رابطهر ) 1RSF)محدودس پاشش(  یکنواختی

 & Bayvel & Orzechowski, 1993; Hoffmann)شهود مهی

Hewitt, 2005; Cunha et al., 2012; Sayınci, Bastaban & 

Sánchez-Hermosilla; 2012; Ferguson et al., 2015). 

RSF =
Dv0.9−Dv0.1

Dv0.5
             (1)                                            

ها در هر دو سمت هدف از اهمیت یکسهانی جایی کر پاششاز آن

 
1- Relative diameter span factor 

 (2)از رابطهر    )2RSFT(برخودار هستند، یریپ یکنواختی پاشش کل  
 محاسرر شد:

RSFT =
RSFu+RSFd

2
        (2)                                             

ترتیپ بیههانگر یههریپ یکنههواختی بههر dRSFو  uRSFکههر در آن، 
 باشند.پاشش سطح رویی و زیرین هدف می

 

 هاطرح آزمایش

از یکنواختی پاشهش  منظور ارزیابی اثرات پارامترهای مستقل بر  بر
 افشهانک  فاصلرروش سطح پاسخ و طرح مرکپ مرکزی استفادس شد.  

 ههدف  قرارگیهری  زاویهر  ،(متهری  6  و  4  ،2  سطح  سر  شامل)  هدف  تا
 سطح سر شامل)  باد  سرعت  و(  درجر  90  و  45  صفر،  سطح  سر  شامل)
 & ,Mahmoudi, Heidarbeigiثانیههر ) بههر متههر 5/3 و 3 ،5/2

Azizpanah, 2019) در جدول  عنوان پارامترهای تاثیرگذار مستقلبر
 پاسهخ سهطح روش در انهد.فرد کدشدس و کدنشدس نشان دادس شدسبر  1

 فاکتور  هر  دامنر.  دارد  زیادی  اهمیت  فاکتور  هر  برای  شدسانتخاب  دامنر
 رگرسیون تحلیل تا گیرد، قرار 1  تا  -1 محدودس در و  شدس کدبندی باید

 
2- Total relative diameter span factor 
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 بها کمینهر و بیشهینر حدود وجهی مرکز حالت در .پذیرد  انجاد  خوبیبر
 اطلاعهاتی تنهها کهر شهوندمهی  مشهخ (  -1)  و+(  1)  هایسطح  کد

 متغیهر  هر  سطوح  برای  پژوهش،  ایدس  و  مطالعات  بر  توجر  با  کر  هستند
 یها  دود  سطوح  ترتیپ  این  بر.  گیرند  قرار  آماری  افزارنرد  اختیار  در  باید
 عنوانبهر هها،آزمهایش بودن سطح سر بر  توجر  با  وسب،  سطوح  همان
 .است بیشینر و کمینر بین مقداری ،(0) مرکزی یا صفر سطح

زمان چنهد طور همشدس گاهی لازد است برهای طراحیدرآزمایش
گیهری از سازی کرد. رویکرد معمول برای این کار بههرسپاسخ را بهینر
بهرای یهافتن مقهادیری از عوامهل کنترلهی اسهت کهر تاب  مطلوبیهت  

 توسهب بهار اولهین کر روش این کنند.ترین مطلوبیت را ایجاد میبیش
سهازی بهینهر بهرای گردیهد، ارایهر (Harrington, 1965)هارینگتون 

مستقل چندپاسخی، پرکهاربردترین روش اسهت. ایهدس ایهن روش، بهر 

پاسخی و بهینهر نمهودن تهاب  ها در قالپ یک مسئلر تکترکیپ پاسخ
در ایهن روش  .(Derringer & Suich, 2018دسهت آمهدس اسهت )بر

مطلوبیت آماری بین صفر و یهک تعریه  شهدس کهر مقهدار پهایین آن 
کنندس نیهل شدس و سطح بالای آن بیانگر عدد نیل بر هدف تعیینبیان

باشد. وقتی هدف بهینر کردن چندین پاسهخ طور کامل میبر هدف بر
صهورت جداگانهر ها برزمان است، مطلوبیت هریک از پاسخبر طور هم

عنوان معیههار شههان بههرس و سههپس از میههانگین هندسههیمشههخ  شههد
منظور شهود. بهرزمان اسهتفادس مهیصورت همها برکنندس هدفبرآوردس
سازی پاسخ در این تحقیق از تاب  مطلوبیت استفادس شد. در ایهن بهینر

حالت هر دو پاسخ سیسهتم )یکنهواختی پاشهش کهل و درصهد سهطح 
ی در محهدودس آزمهایش در پاشش( بایستی حداکثر و متغیرههای ورود

 نظر گرفتر شوند.

 
 هاشدس بر آندادسمقادیر متغیرهای مستقل و سطوح اختصاص  -1جدول 

Table 1- Values of independent variables and their levels 

 پارامترهای مستقل 

Independent parameters 

 نماد 
Symbol 

 محدوده و سطوح )کدشده( 
Bound and Levels 

(Coded) 

 کدنشده 
Uncoded 

 کدشده 
Coded 

1 0 -1 

 فاصلر افشانک )متر( 

Nozzle distance (m) 
D 1x 6 4 2 

 زاویر قرارگیری )درجر( 

Angle of placement (deg) 
β 2x 90 45 0 

 سرعت باد )متر برثانیر( 

) 1-s Wind speed (m 
u 3x 3.5 3 2.5 

 

منظوربررسی ارتراط بین متغیرهای مستقل با متغیرهای پاسخ از بر
 & ,Kathleen, Carley, Kamneva)( اسههتفادس شههد 3رابطههر )

Reminga, 2004): 
Yi = α0 + ∑ αixi

3
i=1 + ∑ ∑ αij

3
i=1 xixj

3
J=1 + ∑ αjxi

23
i=1    (3      )  

متغیرهههای کدشههدس  ixشههدس، بینیهههای پیشپاسههخ iyکههر درآن،
یرایپ   iαثابت مدل،    0αتعداد متغیرها،    iمتغیرهای طریعی )مستقل(،  

 باشند.یرایپ اثرات متقابل دوگانر متغیرها می ijαخطی و متغیرهای  
واحهد   20دهندس ماتریس طرح مرکهپ مرکهزی بهانشان  2جدول  
مقهدار خطها،  باشهد. بهرای کهاهشنقطر مرکهزی( مهی  6آزمایشی )با  

عنوان ها در سر تکرار انجهاد و مقهدار میهانگین بهرهرکداد از آزمایش
 نتیجر بیان شد.

 

 بحث و تایجن

، حداکثر مقدار یریپ یکنهواختی پاشهش کهل 2مطابق با جدول  
متری و سهرعت   6درجر، فاصلر    برای زاویر پاشش صفر  95/1برابر با  

تهرین آمدس است. این در حالی اسهت کهر کهمدستمتر بر ثانیر بر  5/3

ترتیپ در شهرایب بهر  18/1برابهر بها    یریپ یکنهواختی پاشهشمقدار  
 و  متهر  2  پاشهش  فاصهلر  درجهر،  90  آزمایش زاویر قرارگیهری ههدف

جزیهر نتایج حاصهل از تآمدس است.  دستبرثانیر بر  متر  5/2  باد  سرعت
ههای آمدس از آزمایشدسهتههای بهر( بر دادس3واریانس برازش رابطر )

نشهان دادس شهدس  3آزمایشگاهی برای یکنواختی پاشش کل در جدول 
 است. 

 Pمقهدار  کنش دو فاکتور )براساس آنالیز واریانس برای مدل برهم
، 910/0، یریپ تریین مطلق  9383/0، یریپ تریین  0001/0کمتر از  

توان بیهان (، می%790/3و یریپ تغییرات    0590/0انحراف استاندارد  
بینهی مقهادیر یکنهواختی داشت کر این مدل از دقهت بهالایی در پیش

توان بیان داشهت باشد. مطابق با این نتایج میپاشش کل برخودار می
چنههین هههای خطههی زاویههر پاشههش و فاصههلر پاشههش و همکههر مولفههر

سهرعت ههوا ×فاصلر پاشش و فاصهلر پاشش×کنش زاویر پاششبرهم
داری بر روی میزان یکنواختی پاشش کل بودس اسهت دارای تاثیر معنی

(p<0.05)کنش سرعت . با این وجود، مولفر خطی سرعت هوا و برهم
داری بههر روی تغییههرات یههریپ زاویههر پاشههش فاقههد اثههر معنههی×هوا

 یکنواختی پاشش کل بودس است.
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 ها شدس پاسخگیریها و مقادیر اندازسدر آزمایششدس استفادسمرکپ مرکزی  طرح -2جدول 

Table 2- Central composite design used in the experiments and the resulting response  
Run no. β (degree) D (m) u (m s-1) 

Response (Y) 

RSFT Cov (%) Dv0.1 (μm) Dv0.5 (μm) Dv0.9 (μm) 

1 0 2 2.50 1.52 21.88 162.62 408.43 782.10 
2 90 2 2.50 1.18 27.98 225.34 466.85 777.74 
3 0 6 2.50 1.70 7.08 116.24 269.97 574.86 
4 90 6 2.50 1.83 7.18 98.00 268.73 588.50 
5 0 2 3.50 1.33 19.58 223.14 411.54 769.36 
6 90 2 3.50 1.25 30.68 185.90 493.39 804.00 
7 0 6 3.50 1.95 6.78 91.80 250.50 580.08 
8 90 6 3.50 1.81 6.88 80.56 246.41 525.76 
9 0 4 3.00 1.62 22.73 148.45 325.42 676.60 
10 90 4 3.00 1.52 26.33 147.45 347.10 674.00 
11 45 2 3.00 1.32 25.93 199.25 442.46 783.30 
12 45 6 3.00 1.82 7.13 96.65 258.60 567.30 
13 45 4 2.50 1.56 21.93 150.55 340.78 680.80 
14 45 4 3.50 1.58 21.13 145.35 331.09 669.80 
15 45 4 3.00 1.55 24.19 147.95 342.64 680.10 
16 45 4 3.00 1.61 23.72 147.95 337.31 674.80 
17 45 4 3.00 1.57 23.01 147.95 334.39 672.20 
18 45 4 3.00 1.50 23.78 147.95 352.10 676.10 
19 45 4 3.00 1.59 24.01 147.95 344.52 675.30 
20 45 4 3.00 1.51 23.19 147.95 341.40 673.01 

 
( تاثیر فاصهلر F-valueبا توجر بر جدول تجزیر واریانس )مقادیر  

تهر از اثهر زاویهر پاشش بر یریپ یکنواختی پاشش بهر مراتهپ بهیش
. نمودار سطح پاسخ برای یریپ یکنواختی پاشش بهر باشدپاشش می

 نشان دادس شدس است. 5حسپ متغیرهای ورودی در شکل 
یهریپ توان بیان داشت کهر  شود، میگونر کر مشاهدس میهمان

یکنواختی پاشش با افزایش فاصهلر پاشهش و کهاهش زاویهر پاشهش، 
 کمتهر،  درفواصهل  کهر  باشد  این  تواندمی  آن  افزایش یافتر است. دلیل

 تراسهتبیش  در سطح رویی و زیرین هدف  شدسپاشیدس  قطرات  نشست
 حجمهی  میانر  قطر  با  ذراتی  این قطرات،  پیوستگیهم  بر  از تلاقی و  و

گرانهی کهر بهر های پژوهشاین نتیجر با یافتر  شود.می  بالاتر تشکیل
 انهد مطابقهت داردههای الکتروسهتاتیکی تحقیهق کهردسپاشروی سم

(Sasaki et al., 2012; Haji Agha Alizadeh et al., 2018; 

Zhao, Castle, & Adamiak, 2008)( الرتهر .Jahannama & 

Salehi, 2011قطهرات محلهول سهم دارای  نشسهت و جذب ( الگوی
 درمقدارفاصهلر  دگرگهونی  مطالعر نمودس و دریافتند کهر  را  بارالکتریکی

بر هرحال   اما.  تاثیر استافشانک بی  عملکرد  در  هدف،  و  افشانک  بین
تهوان بهاردارکردن قطهرات   نسهری  تقویت  علاوس بر  فاصلر  این  کاهش
 .خواهدشهد الکتریکهی بهار القای میزان باعث افزایش افشانک، توسب

گونر بیان داشهت توان اینرا می  یکنواختی پاشش کلتغییرات یریپ  
 (:4)رابطر 

(4) RSFT = 1.659 − 0.00328β + 0.0313D
+ 5.69 × 10−4β × D
+ 0.044D × u    

ههای نتایج حاصهل از بهرازش مهدل ریایهی درجهر دود بهر دادس
 نشان دادس شدس است.  4آزمایش در جدول  

شهدس برای مدل انطرهاق دادس  Press  و  2R،  2R-Adj،  CVمقادیر  
آب   بهر  حسهاس  های آزمهایش، درصهد پوشهش سهطح کاغهذبر دادس
دسهت آمهدس بر  60/80و    %61/3،  9919/0،  9957/0ترتیپ برابر بها  بر

دار معنیچنین مقدار عدد برازش برای مدل ریایی ذکر شدس است. هم
بینی گر دقت مناسپ مدل در پیش. این امر بیان(p<0.05)است   نشدس

باشد. مطهابق ایهن نتهایج آب می  بر  حساس  مقدار سطح پوشش کاغذ
های خطی زاویر پاشش و فاصلر پاشش، داشت کر مولفرتوان بیان  می

ههای فاصهلر فاصلر پاشش و توان دود مولفر×کنش زاویر  مولفر برهم
پاشی دارای تاثیر پاشش و سرعت هوا بر روی مقدار پوشش سطح سم

باشند. همچنین مولفر خطهی سهرعت بهاد، اثهر متقابهل داری میمعنی
فاصهلر ×متقابهل سهرعت بهاد زاویر قرار گیری هدف، اثهر×سرعت باد

داری افشانک و مولفر توان دود زوابر قرار گیری هدف فاقد تاثیر معنی
از میهان سهر متغیهر ورودی،   .(p>0.05)باشهند  بر درصد پوشهش می

 ترین تاثیر بر روی مقدار سطح پوشش کاغذفاصلر پاشش دارای بیش
در خصهوص  باشد. در سطوح بالای زاویر پاشهش برآب می  بر  حساس

متهر، یهریپ   4تها    2درجهر، بها افهزایش فاصهلر از    90زاویر پاشش  
در   84/1متر بر ثانیر بهر    5/2در سرعت باد    18/1یکنواختی پاشش از  

 (.5متر بر ثانیر افزایش یافتر است )شکل  5/3سرعت باد 
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 ها برای یریپ یکنواختی پاشش کلآمدس از آزمایشدستهای بردادسنتایج حاصل از برازش مدل ریایی بر  -3جدول 
Table 3- The results of mathematical model fitting on derived data from experiments for uniformity coefficient of total 

spraying  

 منبع تغییرات 
Source of Variations 

 درجه آزادی 
(df) 

مربعات میانگین   
Mean squares 

(MS) 

F -مقدار   

F-Value 
 مقدار احتمال 

P-Value 

 مدل
Model 

6 0.120 32.97 < 0.0001 

هدف  قرارگیری زاویر  
β 

1 0.028 7.98 0.0143 

هدف  تا افشانک فاصلر  
D 

1 0.630 179.01 < 0.0001 

باد  سرعت  
u 

1 0.0017 0.48 0.5005 

 β×Dاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.019 5.97 0.0296 

 β×uاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.00001 0.004 0.9534 

 D×uاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.015 4.35 0.0573 

 باقیماندس
Residual 

13 0.003   

 عدد برازش 
Lack of Fit 

8 0.005 2.37 0.1785 

 خطای خال  
Pure Error 

5 0.002   

Cor Total 19    

 یریپ تعیین 

R² 
0.9383    

شدسیریپ تعیین تعدیل  

Adj R² 
0.9100    

 انحراف معیار 
Std. Dev. 

0.0590    

 یریپ تغییرات%
C.V. % 

3.790    

بینی مجموع مربعات خطای پیش  
PRESS 

0.480    

 

 
ر یمتر بر ثان 3 یدر سرعت هوا پارامترهای مستقلنمودار سطح پاسخ برای تغییرات یریپ یکنواختی پاشش کل بر حسپ   -5شکل   

Fig.5. Response surface graph for uniformity coefficient variations of total spraying based on independent parameters at 
3 m s-1 wind speed  

https://abadis.ir/entofa/according-to/
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 های درصد پوشش کاغذ حساس بر آبنتایج حاصل از برازش مدل ریایی درجر دود بر دادس -4جدول 

Table 4- The results of quadratic mathematical model fitting on derived data from water sensitive paper coverage 
percentage 

 منبع تغییرات 
Source of Variations 

 درجه آزادی 
(df) 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

(MS) 

F -مقدار   

F-Value 
 مقدار احتمال 

P-Value 

 مدل
Model 

9 131.96 259.04 < 0.0001 

هدف  قرارگیری زاویر  
Β 

1 44.10 86.69 0.0001 

هدف  تا افشانک فاصلر  
D 

1 828.10 1627.79 < 0.0001 

باد  سرعت  
U 

1 0.10 0.20 0.6669 

 β×Dاثر متقابل
(Interaction) 

1 36.13 71.01 < 0.0001 

متقابلاثر  β×u 
(Interaction) 

1 3.13 6.14 0.0326 

 D×uاثر متقابل
(Interaction) 

1 0.13 0.25 0.6308 

β² 1 3.57 7.03 0.0243 
D² 1 129.41 254.39 < 0.0001 
u² 1 9.51 18.70 0.0015 

 باقیماندس
Residual 

10 0.51   

 عدد برازش 
Lack of Fit 

5 0.80 3.78 0.0854 

 خطای خال  
Pure Error 

5 0.21   

Cor Total 19    

 یریپ تعیین 

R² 
0.9957    

شدسیریپ تعیین تعدیل  

Adj R² 
0.9919    

 انحراف معیار 
Std. Dev. 

0.710    

 یریپ تغییرات%
C.V. % 

3.61    

بینی مجموع مربعات خطای پیش  
PRESS 

80.60    

 
 کهاهش  بهر  منجهر  ههدف  تها  افشانک  فاصلر  افزایش  کلی  طوربر
 شدت  افت  امر،  این  علت.  خواهدشد  هدف  روی  سطحی  پوشش  میزان
تهر بیش  افت  و  الکترودینامیکی  القای  تضعی   و  الکترودینامیکی  میدان
 ,.Sasaki et al) اسهت ههدف و افشهانک فاصهلر افهزایش دراثر بار

2012; Haji Agha Alizadeh et al., 2018; Zhao et al., 

این در حالی است کر در سطوح پایین زاویهر پاشهش )بهرای .  (2008
متهر، 3تا  2مثال زاویر صفر درجر(، در ابتدا با افزایش فاصلر پاشش از 

 یابد.پ تندی کاهش میو بعد از آن با شی یافتر افزایش مقدار پاشش
 سهطح  در  ذرات  نشسهت  یکنهواختی  الکترودینهامیکی  سمپاشی  در
کمربند   تاثیر  بر  توانمی  دلیل آن را  کر  بودس  مشابر  هدف، نسرتاً  زیرین

سهو بها در پیرامهون ههدف ربهب داد کهر ههم شهدستشکیل الکتریکهی

 .باشدمی (Sasaki et al., 2012; Zhao et al., 2008)های  یافتر
( 7و    6ههای  مطابق با کانتورهای تغییرات سهطح پاشهش )شهکل

 توان بیان داشت برای تماد سطوح سرعت هوا، در محدودس فاصهلرمی
متر با افزایش زاویر پاشهش، تغییهری در مقهدار سهطح   6  تا  4  پاشش

در حهالی اسهت کهر در . ایهن  (p>0.05)پاشش مشاهدس نشدس اسهت  
متر، با افهزایش زاویهر پاشهش مقهدار   4  الی  2  پاشش  محدودس فاصلر
 .(p<0.05)داری افزایش یافتر است طور معنیسطح پاشش بر
ها با تحقیق حایر و مقایسر آن  آمدس ازدستنتایج برای از  خلاصر
نشهان دادس   5آمدس توسب سهایر پژوهشهگران در جهدول  دستنتایج بر
 .شدس است

https://abadis.ir/entofa/quadratic/
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شاخ  یکنواختی پاشهش هرچهر بهر آمدس  دستبراساس نتایج بر
تر خواهد بود و اگر این نسهرت تر باشد پاشش یکنواختنزدیک  1عدد  
چنین هم  دهد.پاشی را نشان میباشد، کیفیت پایین سم  2/4تر از  بیش

مترمرب  روی هدف، با استفادس نشست قطرات در سانتیمقدار میانگین  
تر از الکتروستاتیکی است. با توجر بهر ودینامیکی بیشپاش الکتراز سم
تهر از الکتروسهتاتیکی پهاش الکترودینهامیکی کهمکر بادبردگی سماین

پهاش محاسرر شد؛ لذا، نشست قطرس روی هدف نیهز بهرای ایهن سهم
تهر خواههد بهود، در نتیجهر از تلفهات مهواد شهیمیایی و آلهودگی بیش
پهاش بهرای سهمنمایهد کهر  ایهافر مهی  شود.زیست کاستر میمحیب

بهتری گزارش شد، بر این معنا کهر توزی  اندازس قطرس  الکترودینامیکی  
تر است، در نتیجهر بهادبردگی پاش کمتفاوت اندازس قطرات در این سم

 تر و پوشش بهتری خواهد داشت.کم

 

 سازی و اعتبارسنجیبهینه

 6سازی و اعترارسنجی در جدول  آمدس از فرایند بهینردستنتایج بر
آمدس، شرایب حالت بهینر دستنشان دادس شدس است. مطابق با نتایج بر

شدس برابر خواههد بهود بها زاویهر الکترودینامیکی ساختر  کلاهکبرای  
متربرثانیهر   5/3متر و سرعت هوا    5/2درجر، فاصلر پاشش    90پاشش  

. مقدار یکنواختی پاشش کل و درصد سطح پاشش 792/0  با مطلوبیت
باشهند. می  %53/29و    68/1ترتیپ برابر بها  در حالت عملکرد بهینر بر

نتایج حاصل از اعترارسنجی آزمایشگاهی برای شرایب بهینر نشان داد 
ترتیپ برابر با کر مقدار یکنواختی پاشش کل و درصد سطح پاشش بر

 د.باشمی %27/28و 65/1
 

  گیری  هتیجن

پهاش، ایپهاش پشهتی موتهوری ذرسمنظور بهرود عملکهرد سهمبر
کلاهک پاشش الکترودینامیکی طراحی و ساختر شد و بها اسهتفادس از 

 در.  شد  سازیطرح مرکپ مرکزی روش سطح پاسخ عملکرد آن بهینر
 ههدف،  تا  افشانک  فاصلر  مستقل  پارامترهای  تاثیر  تحقیق،  فرآیند  طی
 پاشهش، یکنواختی متغیرهای روی بر باد سرعت و دفه  استقرار  زاویر
 مهورد  کهل  پاشهش  یهریپ  تغییهرات  درصد  نیز  و  پاشش  سطح  درصد
 یهریپ  کهر  داد  نشهان  پهژوهش  نتهایج.  گرفهت  قهرار  بررسی  و  بحث

 پاشهش، زاویهر کهاهش و  پاشهش  فاصهلر  افزایش  با  پاشش  یکنواختی
 قطهرات  ترکم  پیوستگیهمبر  علت  بر  کلی  طوربر.  است  یافتر  افزایش
 ههدف،  زیرین  سطح  روی  کردس  نشست  قطرات  حجمی  میانر  قطر  ریز،
 اثهرات  کهر  بودس  ترکم  بسیار  مقادیر  دارای  هدف  رویی  سطح  بر  نسرت
 دلیهل  بر.  داشت  خواهد  مصرفی  محلول  میزان  شدن  کم  ازجملر  مثرتی
 تشهکیل  و  رویهی  سهطح  در  یکدیگر  با  کوچک  قطرات  برخورد  احتمال
 میهزان  قطهرات،  نشسهت  در  نابسهامانی  چنهینههم  و  تربزرگ  قطرات

 . است کمتر نشست یکنواختی
 فاصهلر  و  پاشهش  زاویهر  پارامترههای  آمهدسدستبر  نتایج  براساس

 فاصهلر  و  پاشهش  فاصهلر×پاشش  زاویهر  کنشبرهم  چنینهم  و  پاشش
 یکنهواختی  میهزان  روی  بهر  داریمعنی  تاثیر  دارای  هوا  سرعت×پاشش
 کهنشبهرهم و  ههوا  سهرعت  ؛ ولهی(p<0.05)اسهت    بودس  کل  پاشش
 یهریپ تغییهرات روی بر داریمعنی اثر فاقد پاشش زاویر×هوا  سرعت

 . بودند کل پاشش یکنواختی

 

 
 متر بر ثانیر  3سرعت هوای پاشش کل بر حسپ پارامترهای مستقل در سطح نمودار سطح پاسخ و کانتورهای تغییرات درصد   -6شکل 

Fig.6. Response surface graph and contour of total spraying coverage percentage based on the independent parameters 

wind speed 1-at 3ms 
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 متر بر ثانیر  5/3و  5/2کانتورهای سطح پاسخ تغییرات درصد پاشش کل بر حسپ پارامترهای مستقل در سطوح سرعت هوای  -7شکل 

 1-independent parameters at 2.5 and 3.5 msbased on the of total spraying percentage contour Response surface . Fig.7
wind speeds 

 
 آمدس توسب سایر پژوهشگران دستها با نتایج برای از نتایج تحقیق حایر و مقایسر آنخلاصر -5جدول

Table 5- Summary of the results of the current research in comparison with the results obtained by other researchers 

نتایج تحقیق دیگران در سم 
های الکتروستاتیکی پاش  

The results of other 
researchers on 

electrostatic sprayers 

پاش پشتی موتوری سم
الکتروستاتیکی پاش ایذره  

 SH.COمدل 
 )تحقیق حاضر( 

Electrostatic atomizer 
motorized knapsack 

sprayer SH-CO  
(Current research) 

پاش  سم
 الکترودینامیکی 
 )تحقیق حاضر( 

Electrodynamic 
sprayer 

(Current 
research) 

 محل

گیری اندازه  
Location 

of 
measurement 

 پارامتر 
Parameter 

87.5 
(Mozafari, 2010) 

83.45 99.55 
 روی هدف 
on target 

 ( (NMDمقدار میانگین قطر میانر عددی 
The average value of the 

numerical median diameter 
(NMD) (µm) 

78.5 
(Mozafari, 2010) 

78 77.6 

 پشت هدف 
underside of the 

target 
3.58 

)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
3.61 3.31 

 روی هدف 
on target 

مقدار میانگین یریپ یکنواختی پاشش  
VMD/NMD * 

The average value of the 
uniformity coefficient of 

spraying VMD/NMD   

3.73 
)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
3.93 3.95 

 پشت هدف 
underside of the 

target 
173-364 

)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
291 332 

 روی هدف 
on target 

نشست قطرات در هر  مقدار میانگین 
متر مرب  )برحسپ تعداد قطرات(  سانتی  

The average droplet deposition 
per square centimeter (in terms 

of the number of droplets) 

38-65 
(Mostafaei Minagh et al., 

2008) 
64 55 

 پشت هدف 
underside of the 

target 

1.6 
(Mishra et al., 2014) 1.72 1.57 

 روی هدف 
on target 

 مقدار میانگین فاکتور توزی  اندازس قطرس  

The average value of the relative 
diameter span factor (RSF) 

 پاش الکتروستاتیکی بود. سمتر از پاش الکترودینامیکی اندکی بیشیکنواختی پاشش برای سم* 

* The spray uniformity of the electrodynamic sprayer was slightly higher than the electrostatic sprayer.  
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 سازی و اعترارسنجی نتایج حاصل از بهینر -6 جدول
Table 6- The results of optimization and validation  

 آمده دستنقطه بهینه به
The obtained optimal point  

 افزار مده از نرمآدستنتایج به
The results obtained from the software 

 مطلوبیت تابع 
Desirability function 

 آمده از اعتبارسنجی دستنتایج به
Validation results 

D (m) β (deg) )1-s u (m RSFT Cov (%) 
0.792 

RSFT Cov (%)  
2.5 90 3.5 1.68 29.53 1.65 28.27 
 
 تهربیش  مراتپ  بر  پاشش  یکنواختی  یریپ  بر  پاشش  فاصلر  تاثیر

 از  فاصهلر  افزایش  با  درجر،  90  پاشش  زاویر  در  .بود  پاشش  زاویر  اثر  از
 متهر 5/2 بهاد سرعت در 18/1 از پاشش  یکنواختی  یریپ  متر،  4  تا  2
 اسهت.  یافتهر  افزایش  ثانیر  بر  متر  5/3  باد  سرعت  در  84/1بر    ثانیر  بر

را   ههدف  روی  سطحی  پوشش  میزان  هدف،  تا  افشانک  فاصلر  افزایش
 در هههدف، زیههرین سههطح در ذرات نشسههت یکنههواختی. کههاهش داد
 بود. یکسان نسرتاً الکترودینامیکی سمپاشی
 6 تها 4 پاشهش فاصهلر محدودس در هوا، سرعت سطوح تماد  برای

 مشهاهدس  پاشهش  سهطح  مقدار  در  تغییری  پاشش،  زاویر  افزایش  با  متر
 با متر،  4  الی  2  پاشش  فاصلر  محدودس  در  کر  است  حالی  در  این  و  نشد

 افهزایش  داریمعنهی  طورربه  پاشش  سطح  مقدار  پاشش  زاویر  افزایش
 .(p<0.05) است یافتر

، فاصهلر متربرثانیهر بهاد  5/3  نتایج تحقیق منجر بر تعیین سرعت
عنوان بر 792/0درجر با مطلوبیت  90متر افشانک و زاویر پاشش   5/2

پهاش مهورد نظهر الکترودینهامیکی سهم  کلاهکشرایب بهینر عملکرد  
   گردید. 
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